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de  Entre‐os‐Rios,  para  uma melhor  compreensão  do modelo  hidrogeológico  conceptual  deste 
sistema  hidromineral.  Desta  forma,  foram  coligidos  diversos  dados  hidroquímicos,  quer  das 
nascentes  clássicas  (Torre,  Curveira,  Ardias,  Arcos  Esquerda  e  Arcos  Direita),  quer  do  furo 
Barbeitos. Foram compiladas e analisadas oitenta análises hidroquímicas no período 1938‐2012, 
incluindo  características  organolépticas  (cheiro,  cor  e  turbidez),  diversas  propriedades  físico‐
químicas (temperatura, pH, condutividade eléctrica, sulfuração, etc), os principais catiões e aniões 
(bicarbonato,  fluoreto,  sódio,  lítio,  etc)  e os  elementos  vestigiários  (chumbo,  tungsténio, boro, 
etc). Além disso, foram integrados os dados históricos disponíveis de finais do século XIX e inícios 
do  século  XX.  Foram  igualmente  reunidos  e  discutidos  alguns  dados  isotópicos  (oxigénio‐18, 
deutério e trítio). O recurso hidromineral de Entre‐os‐Rios está condicionado pela litologia e pelas 




águas de Entre‐os‐Rios  são muito  semelhantes  às  águas minerais de  S. Vicente  e, em diversos 















The main goal of  this work was  to evaluate  the hydrogeochemical evolution of  the  sulphurous 
mineral  waters  of  Entre‐os‐Rios,  in  order  to  a  better  understanding  of  the  hydrogeological 
conceptual model of this hydromineral system. To achieve this purpose, new hydrochemical data 
was  collected,  both  from mineral  spring waters,  (Torre,  Curveira,  Ardias,  Arcos  Esquerda  and 
Arcos Direita) and Barbeitos borehole. Eighty hydrochemical analyses were assembled,  including 
organoleptic  characteristics  (smell,  color,  and  turbidity),  several  physico‐chemical  properties 
(temperature,  pH,  electrical  conductivity,  sulphuration,  etc),  major  cations  and  anions 
(bicarbonate, fluoride, sodium, lithium, etc) and minor elements (lead, tungsten, boron, etc) from 
the 1938‐2012 period. Also, some historical data, from the end of XIX to the early XX centuries, 
was  integrated.  Moreover,  some  isotopical  data  was  gathered  and  discussed  (oxygen‐18, 
deuterium and tritium). The hydromineral resource of Entre‐os‐Rios is controlled by lithology and 
tectonic  conditions. Chemical analyses  revealed  that Entre‐os‐Rios mineral waters have a good 
chemical constancy throughout the  last hundred years. These waters have a  low temperature, a 
relatively low mineralization, clearly alkaline, sulphydric, sodium‐bicarbonated, carbonated, highly 
fluorinated. These  characteristics  are definitely different  from  the normal  groundwaters of  the 
region. Entre‐os‐Rios mineral waters are very  similar with  those  from S. Vicente and  in  several 
parameters  quite  different  from  Caldas  da  Saúde mineral  waters.  Isotopic  data  permitted  to 
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O  presente  trabalho  enquadra‐se  no  âmbito  da  unidade  curricular  denominada 
“Dissertação/Estágio/Projecto”  que  faz  parte  do  2º  ano  do  curso  de mestrado  em  Engenharia 




INATEL,  no  âmbito  do  desenvolvimento  do  “Apoio  Técnico  à  Gestão  dos  Recursos  Hídricos 
Subterrâneos, Recursos Hidrominerais e Recursos Geotérmicos da Fundação  INATEL”. O estudo 
contou com o apoio  inequívoco da direcção das Termas de Entre‐os‐Rios, em articulação com a 
sua  Directora  Técnica  de  Exploração,  a  Doutora  Maria  José  Afonso.  Além  disso,  a  presente 




nos  trabalhos de, por exemplo,  Leonardo da Vinci  (ca. 1508‐10), Bernard Palissy  (1580), Pierre 
Perrault (1674), Henry Darcy (1856), Charles Theis (1935) e Cyrus Fisher Tolman (1937). 
A  pertinência  de  um  trabalho  dedicado  ao  universo  das  águas  minerais,  um  domínio  muito 
particular  no  seio  das  águas  subterrâneas,  advém  da  sua  especificidade  hidrogeoquímica  e 
hidrodinâmica, bem como da  sua  importância  sócio‐económica. As águas minerais  têm vindo a 
ser utilizadas, desde tempos remotos, para diversos fins, entre os quais, medicinais. 
Portugal tem uma longa tradição no uso de águas minerais para fins medicinais (termalismo). As 
ruínas  de  balneários  romanos  existentes  em  Portugal  são  valiosos  testemunhos  históricos  da 
importância  que  as  águas minerais  assumiram  no  passado  e  encontram‐se  nos mesmos  sítios 
onde,  ainda  hoje,  se  encontram  algumas  estâncias  termais  importantes,  a  saber:  Caldas  de 
Chaves, Caldas do Gerês, Termas de S. Pedro do Sul (antigas Caldas de Lafões), Caldas das Taipas, 
Caldas de Vizela,Termas de S. Vicente, etc. (Torres et al., 1930‐1935; Lepierre, 1930‐31; Acciaiuoli, 
1952/53),  (Figura  1).  Numerosos  estudos  científicos,  quer  estudos  médico‐hidrológicos,  quer 
estudos de química analítica, foram publicados desde o século XVIII sobre as águas minerais em 
Portugal  (Acciaiuoli,  1952/53).  Henry  Schoeller,  investigador  de  renome  na  Hidrogeologia  do 
século  XX,  referia  que  "poucos  países  se  interessaram  tanto  pelas  águas  termominerais  como 
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Portugal, como o  testemunham as belas publicações que  tenho na minha biblioteca"  (Schoeller, 
1982). 
 













para  aumentar  a  empregabilidade  da  região  e  fazer  com  que  o  comércio  local/regional  se 
desenvolva (Marques, 2012). Salienta‐se o facto de que o carácter particular das águas minerais 
não é extensivo a  todo o país,  sendo que em Portugal  continental a grande maioria das águas 





em  geral,  e  sobre  as  Termas  de  Entre‐os‐Rios,  em  particular,  justifica‐se  que  este  tema  seja 
objecto  de  uma  abordagem  mais  profunda.  Recorrendo,  nomeadamente,  a  técnicas  de 
hidrogeoquímica  convencional,  e  isotópica, pretende‐se no presente  trabalho obter  elementos 



























































foi  feita, quer  recorrendo a este  software, quer com  recurso ao programa hidrogeoinformático 
AquaChem®  5.1  da  Schlumberger  Water  Services,  cuja  licença  está  salvaguardada  pelo 
LABCARGA|ISEP.  
O programa AquaChem® aplicado à modelação química de águas subterrâneas é especialmente 
desenvolvido  para  quem  trabalha  com  dados  sobre  recursos  hídricos. As  suas  ferramentas  de 
análise abrangem uma  vasta gama de funções e cálculos utilizados para a análise, interpretação e 
comparação de dados sobre a qualidade da água. As suas poderosas capacidades analíticas são 
complementadas  por  uma  selecção  abrangente  de  técnicas  de  representação  gráfica  para 
representar  as  características  hidrogeoquímicas  e  da  qualidade  da  água.  Este  programa  utiliza 







criar  e  apresentar  graficamente,  de  forma  eficaz,  uma  grande  diversidade  de  dados  sobre  a 
qualidade da água.  Inclui uma selecção diversificada constituída por mais de 23  representações 
gráficas, incluindo os seguintes diagramas: de Piper, de Schoeller‐Berkaloff, de Stiff, de extremos 
e  quartis  (“caixa  de  bigodes”),  séries  temporais,  histograma.  Este  programa  proporciona  uma 
forma  única  de  interagir  com  os  gráficos  e  permite  uma  rápida  identificação  dos  pontos  nas 
representações gráficas. 
























De  acordo  com Mook  (2000),  grande  parte  da  hidrosfera  é  constituída  por  água  oriunda  da 
desgaseificação do manto da Terra, por via de erupções vulcânicas, com uma produção estimada 
de 1Km3/ano. No entanto, pelo menos uma parte da água  tem origem extraterrestre, uma vez 
que  a  Terra  está  sujeita  a  colisões  com outros  astros do  sistema  solar  como, por  exemplo, os 
cometas. 
Uma  vez  na  hidrosfera  a  água  poderá  assumir  a  forma  sólida,  líquida  e  gasosa,  sendo  que  a 
existência destes três estados implica a existência de um sistema capaz de a movimentar nos seus 
diferentes estados físicos (e.g., Fetter, 2001; Younger, 2007). O sistema pelo qual a natureza faz a 
água  circular  do  oceano  para  a  atmosfera  e  desta  para  os  continentes,  de  onde  retorna, 





2000).  De  um  modo  geral,  os  componentes  principais  do  ciclo  hidrológico  são  (Figura  2):  a 











da  transpiração  ocorre  devido  à  perda  de  água  pelas  plantas.  A  água  resultante  da 
evapotranspiração  atinge  um  determinado  nível  da  atmosfera,  condensando  e  formando  as 
nuvens. Desta  forma,  formam‐se  gotículas de  água, no  estado  líquido, que precipitam quando 
sujeitas a determinadas condições. Quando a água atinge a superfície terrestre, pode infiltrar‐se, 
constituindo  as águas  subterrâneas, ou escoar  superficialmente  até atingir um  lago ou um  rio, 
sendo que cerca de ¾ da água precipitada atinge os oceanos. As águas infiltradas podem ter três 
circuitos distintos: permanecer na zona não saturada ou vadosa, continuar a fluir  lateralmente à 
zona não  saturada ou  fluir até ao nível  freático, que  corresponde à  zona de  recarga das águas 






se  infiltram  no  subsolo  dando  origem  às  designadas  águas  subterrâneas  (Carvalho & Amador, 
2001).  






 Água metamórfica: água associada a  rochas metamórficas, pois  refere‐se aos  fluidos de 
desidratação durante o metamorfismo (Carrillo, 1978); 
 Água  de  formação,  água  intersticial  ou  água  fóssil:  água  que  fica  retida  nos  poros  das 






esta  razão,  podem  ser  consumidas  sem  tratamento.”  (Carvalho,  2006).  Ao  longo  dos  tempos, 
estas águas  têm criado controvérsias entre vários autores quanto à sua origem  (Scholler, 1962; 
Hem,  1970;  Franko  et  al.,  1975;  Apello &  Postma,  2005;  Nordstrom & Munoz,  1994;  Calado, 











possa  aproveitá‐la  em  quantidade  economicamente  viável  para  satisfazer  as  suas  próprias 
necessidades. 
Por  seu  turno,  os  aquitardos  são  formações  geológicas  capazes  de  armazenar  grandes 
quantidades de água, mas transmitem‐na muito lentamente, pois são formações semi‐permeáveis 
e a sua capacidade de drenagem é média a baixa não permitindo a  realização de captações de 




















Aquíferos  Alta  Alta  Alta  Cascalhos, areias, calcários  
Aquitardos  Alta  Média a baixa  Baixa  Siltes, areias siltosas e 
argilosas  
Aquicludos  Alta  Muito baixa  Nula  Argilas  














A  conceptualização  dos  aquíferos  é  uma  tarefa  básica  em  qualquer  trabalho  de  investigação 
hidrogeológica e, deste modo, estabeleceu‐se uma classificação dos aquíferos atendendo à  sua 













Os  aquíferos  fissurados  surgem  em  maciços  rochosos  que  apresentem  descontinuidades 
geológicas  (fissuras,  fracturas,  diaclases  e  falhas),  tais  como  os  granitos,  gnaisses,  xistos, 
quartzitos e outras rochas cristalinas.  
Os  aquíferos  cársicos  são  reconhecidos  pela  sua  heterogeneidade,  devido  aos  processos  de 
dissolução gerados em rochas carbonatadas (calcários e dolomias), que por ação da água formam 
cavidades  por  onde  a mesma  circula.  Este  fenómeno  designa‐se  por  carsificação  (Carvalho  & 
Amador, 2001; González de Vallejo & Ferrer, 2011). 
De acordo com as condições hidráulicas, os aquíferos podem ser sistematizados em (e.g., Fetter, 





















superior  é  constituída  por  formações  semi‐permeáveis  que  permitem  a  passagem  da  água  de 














do  aquífero,  a  pressão  da  água  doce  reduz,  diminuindo  a  sua  descarga  para  o  mar. 
Consequentemente, a cunha salina avança, podendo até invadir todo o aquífero (Feitosa & Filho, 
2000). 
Relativamente  aos  aquíferos  interiores  ou  continentais,  pode  afirmar‐se  que  estes  podem 
alimentar um rio ou serem alimentados por este. Assim, os rios denominam‐se por rio efluente e 
rio influente, respetivamente, conforme ilustrado na Figura 7. 
Um  aquífero  pode  alimentar  um  rio  através  de  descargas  de  base  dos  rios,  escoamentos  em 
fontes e drenagem agrícola. Um aquífero pode receber água do aquífero se existir uma camada 
mais  permeável  que  a  formação  geológica  a  uma  determinada  distância  abaixo  do  rio,  uma 










































ߟ ൌ ୚୭୪୳୫ୣ	ୢ୭ୱ	୮୭୰୭ୱ୚୭୪୳୫ୣ	୲୭୲ୟ୪ 	      [1]. Cálculo da porosidade 
 
Se  a  porosidade  depender  das  características  do  fluido  que  se move  no  interior  da  formação 
geológica designa‐se por porosidade eficaz, útil ou efectiva (ηe). Esta é definida através da razão 
entre o volume de água  libertada de uma amostra de  rocha porosa,  inicialmente  saturada e o 


















ߟ݁ ൌ ୚୭୪୳୫ୣ	ୢୣ	á୥୳ୟ	ୢ୰ୣ୬ୟୢୟ	୮୭୰	୥୰ୟ୴୧ୢୟୢୣ	ሺ୚ୢሻ୚୭୪୳୫ୣ	୲୭୲ୟ୪	ሺ୚୲ሻ     [2]. Cálculo da porosidade efectiva 
 
A porosidade eficaz é,  tal como a porosidade, adimensional, no entanto, pode ser expressa em 










Enquanto  que  a  porosidade  é  um  parâmetro  avaliado,  normalmente,  em  laboratório,  o 
coeficiente de armazenamento (S) é analisado no terreno, através de ensaios de caudal, e permite 
avaliar a capacidade de  libertação de água em cada formação geológica. Este é definido como o 




o  seu  valor  coincide  com  a porosidade eficaz, podendo oscilar entre 0,01 e 0,4. Nos  aquíferos 
confinados  ou  semi‐confinados  uma  descida  do  nível  piezométrico  implica  uma  variação  de 
pressões no meio  físico, traduzindo uma  libertação elástica da água  (Brassington, 2007). A água 
bombeada  nestes  sistemas  depende  de  fatores  como:  a  densidade  do  fluido,  a  aceleração  da 
























A  permeabilidade  efetiva  é  simbolizada  pelo  coeficiente  de  permeabilidade  K  e,  depende  das 
características  texturais do meio  físico  (porosidade,  tamanho, distribuição,  forma e arranjo das 
partículas)  e  do  fluido  (viscosidade  e  massa  específica).  A  permeabilidade  intrínseca  está 
associada,  exclusivamente,  às  características  internas  do  meio  (porosidade,  granulometria  e 
disposição estrutural). 
Grosso  modo,  a  permeabilidade  define‐se  como  a  capacidade  de  uma  formação  geológica 























Dado  que  a  velocidade média  do  escoamento  é  a  razão  entre  o  caudal  e  a  área  da  secção,  a 
equação [3] pode ser simplificada de acordo com a expressão [4]: 
 









ܸ݁ ൌ ୏	ൈ	୧஗ୣ     [5]. Lei de Darcy (ܸ݁ሻ 
 








K	(m/s) 1 1x10‐1 1x10‐2 1x10‐3 1x10‐4 1x10‐5 1x10‐6 1x10‐7 1x10‐8 1x10‐9 1x10‐10 1x10‐11 1x10‐12 1x10‐13
K	(m/d) 9x104 9x103 9x102 9x10 9 9x10‐1 9x10‐2 9x10‐3 9x10‐4 9x10‐5 9x10‐6 9x10‐7 9x10‐8 9x10‐9

















Uma  formação  porosa  pode  ser  muito  permeável  se  os  seus  poros  forem  grandes  e  bem 















dos  recursos  hídricos  subterrâneos  uma  vez  que  condiciona  o  fluxo  de  água  de  uma  dada 
































O  conhecimento  das  características  organolépticas  e  físico‐químicas,  bem  como  de  outras 
propriedades  da  água  subterrânea,  permite  avaliar  a  sua  adequabilidade  para  o  consumo 
humano,  a  irrigação  e outros  fins.  Estas  características  ajudam,  igualmente,  a  compreender os 
diversos  sistemas  aquíferos,  nomeadamente  a  sua  tipologia  geológica,  a  relação  entre  os 
diferentes sistemas, os mecanismos de recarga/descarga, bem como a interacção entre as águas 
superficiais e subterrâneas. 
No  Quadro  5  encontram‐se  sintetizadas  e  descritas  alguns  dos  principais  parâmetros 














































































































































































































































A  representação  das  análises  químicas  advém  da  necessidade  de  tratamento  de  numerosas 
análises,  sobretudo  quando  se  pretende  compará‐las.  Por  vezes  a  própria  representação  pode 
denunciar eventuais peculiaridades desconhecidas. 
Assim, com o objectivo de sintetizar toda a informação e averiguar variações temporais, espaciais 
e  realçar  a  relação  entre  os  iões  de  uma  ou mais  amostras  de  água  recorre‐se  a  diagramas 
hidrogeoquímicos, entre os quais  se destacam os  seguintes:  triangulares,  tais como o de Piper, 
poligonais, como o de Stiff, semi‐logarítmicos, como é o caso do de Schoeller‐Berkaloff, colunares, 
radiais, circulares, de Wilcox, entre outros. 






e o Cl   e, no domínio dos catiões, o Na  , o K, o Ca e Mg. Este  tipo de diagramas apresenta um 
inconveniente, pois despreza os restantes iões.  
No  domínio  dos  diagramas  triangulares,  destaca‐se  o  Diagrama  de  Piper,  no  qual  as 
concentrações dos aniões e dos catiões são  representadas em dois  triângulos separados. Existe 
ainda  um  campo  central  romboidal,  onde  se  podem  projectar  os  pontos  obtidos  nos  dois 
triângulos (Figura 12). Este diagrama é importante pois permite: projectar um grande número de 
amostras; saber se uma água tem uma mistura de dois ou mais componentes; determinar se uma 






















mais  emblemáticos.  Neste  diagrama,  as  concentrações  dos  diversos  aniões  e  catiões  são 
representadas, em meq/L, em papel semi‐logarítmico (Figura 14). Este modo de representação é 






O Diagrama Wilcox  é utilizado para  a  classificação da  água para  fins  agrícolas,  sendo uma das 





A  composição  dos  isótopos  naturais  na  precipitação,  nomeadamente  os  isótopos  estáveis  de 
oxigénio, oxigénio‐18  (18O),  e hidrogénio, deutério  (2H),  e o  isótopo  radioactivo de hidrogénio, 
trítio  (3H), é de extrema  importância, não só nas  investigações climatológicas, mas também nos 




conhecimento deste  isótopo na precipitação. Além disso, o  18O permite  estimar  a  altitude das 






A  recta  das  águas  meteóricas  locais  para  a  estação  do  Porto  (RAML)  apresenta  uma  boa 

























O  conceito  de  “água mineral”  encontra‐se  difundido  por  todo  o mundo,  não  sendo,  contudo, 
universal a sua definição. As várias definições assentam, fundamentalmente, em dois critérios: um 
estritamente  geológico  e  hidrogeoquímico  e  outro  que  enfatiza  uma  utilidade,  o  utilitarista 
(Carvalho, 2006). 
Do ponto de  vista geológico o  conceito de água mineral deve empregar‐se quando alguns dos 
seus  componentes  forem  superiores  ao  considerado  normal  para  as  águas  subterrâneas,  por 




1946;  Schoeller,  1982;  Albu  et  al.,  1997;  LaMoreaux,  2001).  São  em  geral,  mas  não 
necessariamente,  águas  de  circulação  profunda  e/ou  de  circuito  hidrogeológico  longo.  As 










uma  água  seja,  simultaneamente,  termal  e  mineral  designa‐se  por  “termomineral”,  e 
“acrototermal” se for “termal” mas com um total de substâncias dissolvidas insignificante (Calado, 
1995, 2001). 
Quando  o  critério  é  o  utilitarista,  uma  água mineral  pode  designar‐se  como  (Carvalho,  2006): 
“medicinal”, com fins terapêuticos, ou “industrial”, se serve como matéria‐prima para extracção 
de substâncias úteis contidas na água  (sais, gases, etc.). Contudo, uma água mineral  também é 







medicinal  (Calado, 1995, 2001; Carvalho, 2002). Assim, em Portugal, na primeira  lei sobre águas 
minerais  (Decreto de 1892, publicado no Diário do Governo nº 225, de 5 de Outubro), o  termo 
“água mineral” era sinónimo de “água minero‐medicinal”, isto é, a água deveria ter propriedades 





O  conceito de  recurso hidromineral, que  se  confunde  frequentemente  com o de  água mineral 
aparece descrito na  legislação Portuguesa (DGGM, 1990; Decreto‐Lei nº 90/90, de 16 de Março, 
Artigo  3º)  da  seguinte  forma:  recursos  hidrominerais  são  águas  que  têm  interesse  económico 
devido às suas características físico‐químicas, estando incluídas nesta categoria as águas minerais 
naturais e as águas minero‐industriais. De acordo com este diploma, uma água mineral natural é 
uma  água  bacteriologicamente  própria,  de  circulação  profunda,  com  particularidades  físico‐




Por seu  turno, no Artigo 2º do Decreto‐Lei nº 156/98, de 6 de  Junho  (DGGM, 1998), uma água 
mineral  natural  passa  a  ser  entendida  como  água  de  circulação  subterrânea,  considerada 
bacteriologicamente  própria,  com  características  físico‐químicas  estáveis  na  origem,  dentro  da 
gama de flutuações naturais, de que podem eventualmente resultar efeitos favoráveis à saúde e 
que  se distingue da  água de beber  comum:  (i) pela  sua pureza original;  (ii) pela  sua natureza, 





subterrâneas.  A  formação  deste  tipo  de  águas,  durante  o  processo  de  interação  água‐rocha, 





admitindo  uma  origem  a  grandes  profundidades,  sendo,  por  isso,  de  origem  juvenil.  Scholler 
(1962), Hem  (1970), Franko et al.  (1975), Appelo & Postma  (2005), Nordstrom & Munoz  (1994), 
afirmam que a mineralização provém de um conjunto de fenómenos mais ou menos complexos 
de  interação  “H2O  –  gases  –  rocha”,  nomeadamente  reações  de  equilíbrio  químico  durante  o 
percurso subterrâneo. 
A  classificação  genética  de  Ivanov  (1979)  considera  que  existe  uma  regularidade  universal  na 
distribuição  dos  diferentes  tipos  de  água  mineral,  observando‐se  características  semelhantes 
quando  são  idênticas  as  condições  geoquímicas  e  geológico‐estruturais.  Assim,  existem  três 
situações que permitem, fundamentalmente, explicar a mineralização da água (e.g., Ivanov, 1979; 
Fernández‐Rubio, 2005): 
i) Vulcanismo  activo  recente:  ocorrem  águas  muito  quentes  mineralizadas  por 





iii) Ausência  de magmatismo  e  de  processos  termometamórficos:  a mineralização  da 
água  resulta, principalmente, da dissolução dos minerais que  formam a  rocha e de 









Calado  (1995)  propôs  para  Portugal  Continental  nove  tipos  hidrogeoquímicos  bem  definidos, 
advogando que esta classificação teve como principais objectivos facilitar a  identificação directa 





















Apresenta‐se  seguidamente,  de  forma  sucinta,  cada  um  destes  tipos,  desenvolvendo‐se 
posteriormente  em  tópico  próprio  o  caso  das  águas  sulfúreas,  face  aos  objectivos  desta 
dissertação. 
As águas  sulfúreas  sódicas, preferencialmente designadas por  sulfúreas alcalinas  (Calado, 1995, 




CO2  livre  que  excedem  500  mg/L,  para  além  de  outras  características,  nomeadamente:  pH 
ligeiramente  ácido,  (entre  6  e  7);  são  águas  frias,  com  excepção das Caldas de Chaves  (75ºC); 
mineralização total muito elevada (> 1 g/L); são águas bicarbonatadas sódicas, com excepção de 
Melgaço  (bicarbonatada  cálcica);  teores  de  flúor  superiores  a  1  mg/L,  excepto  as  águas  de 
Melgaço. 
As  águas  catalogadas  como  Bicarbonatada,  Cloretada  e  Sulfatada  são  águas  onde  o  ião 
bicarbonato, o ião cloreto e o ião sulfato, representam mais de 50% do total dos meq/L, do grupo 





As  águas  sulfatadas  cálcicas  em  ambiente  evaporítico  remetem‐nos,  como  o  próprio  nome 
sugere, a sistemas aquíferos associados a formações diapíricas (sal‐gema e gesso), tais como são 
exemplos as águas de Monte Real e da Curia.  
O  tipo Oxidrilada  refere‐se, exclusivamente, à água mineral de Cabeço de Vide  (Alto Alentejo), 
devido às suas características excepcionais (e.g., Marques et al., 2004, 2008). Esta possui um pH 
de cerca de 11,5 e, devido ao seu cheiro característico, é conhecida tradicionalmente como água 
sulfúrea  alcalina,  no  entanto,  não  apresenta  teores  de  carbono  combinado.  Os  aniões 
predominantes  são  o  oxidrilo  (OH‐)  e  o  cloreto  e  o  catião  é  o  sódio,  embora  em  quantidades 
menores que as sulfúreas alcalinas. Tal como essas águas não tem elevados teores de flúor. 
Calado  (1995, 2001)  refere ainda que existe um grupo químico designado por Sulfidricada, que 





A  localização  de  alguns  destes  tipos  hidrogeoquímicos,  no  que  diz  respeito  às  águas  termais 




As  principais  nascentes  minerais  do  Maciço  Antigo  localizam‐se  em  nós  tectónicos 
situados  em  corredores  de  depressão  geomorfológica,  nas  proximidades  de  linhas  de 
água  permanentes  ou  semi‐permanentes,  constituindo  armadilhas  hidrogeológicas 
(Carvalho, 2006; Carvalho et al., 2007); 














recortadas  por  falhas  de  grande  extensão  e  profundidade,  justifica  a  abundância  destas  águas 
minerais. Os circuitos subterrâneos, por vezes longos e profundos, conferem às águas meteóricas 






Portuguesa  e  a  Orla Meso‐Cenozóica Meridional,  representado  pela  Fonte  Santa  da Malhada 
Quente, as nascentes das Caldas de Monchique e a Fonte Santa de Alferce. 
As águas súlfureas distinguem‐se bem das restantes águas que ocorrem no território continental, 
devido  às  concentrações  anómalas  de  H2S,  SiO2,  CID  (carbono  inorgânico  dissolvido),  cloreto, 
fluoreto, brometo,  sódio,  lítio, amónio, manganês, alumínio, volfrâmio, boro   e arsénio  (Calado 
1995, 2001). 
A mineralização típica destas águas parece ter origem em processos hidrogeoquímicos  iniciados 




da  dissolução  de  fluorite, mas  sim  de  uma  génese  profunda,  relacionada  com  fenómenos  de 
levantamento crustal (Calado & Almeida, 1993), fenómenos que afectam, sobretudo, o norte e o 
centro do País (Ribeiro & Almeida, 1981). 
A  síntese  das  principais  características  organolépticas  e  físico‐químicas,  que  seguidamente  se 



































































































































































































































































ajudaram  a  compreender  os  constrangimentos  geotectónicos  e  hidrogeológicos  e  a  refinar  o 
modelo hidrogeológico conceptual da área. De índole local e/ou regional, salientam‐se os estudos 
de: 
 A. Cavaco  (1987), o qual  incidiu numa área de 3km2 em  torno das Termas de Entre‐os‐
Rios, apresentando uma carta  relativa ao exaustivo  inventário hidrogeológico  realizado, 
bem como o resultado de diversas campanhas de campo, que conduziram à elaboração 
duma carta hidrogeológica de pormenor, à escala 1/10.000; 








 Calado  (2001),  apresenta,  na  sua  tese  de  doutoramento,  uma  caracterização 
hidrogeoquímica  das  águas  sulfúreas  portuguesas,  nas  quais  se  incluem  as  águas  de 
Entre‐os‐Rios;  
 Geosurveys  (2003)  apresentou  um  estudo  dos  trabalhos  de  levantamento  geofísico, 





 LNEC  (2008)  apresentou  trabalhos  de  prospecção  geofísica  e  de  prospecção 






 LABCARGA  (2009)  apresenta  um  estudo  geomorfológico  e  geológico‐estrutural  da 
concessão  hidromineral  HM‐23  de  Entre‐os‐Rios  (Quinta  da  Torre)  e  área  envolvente, 
incluindo  um  inventário  hidrogeológico  de  campo,  visando  a  elaboração  duma  síntese 
cartográfica  actualizada  das  principais  condicionantes  geológico‐estruturais  e 
morfotectónicas desta área; 





É  de  realçar  ainda  a  existência  de monografias  científicas,  actualmente  com  cariz  histórico,  as 
quais não  sendo de  índole hidrogeológica, no  sentido  estrito,  versam  a  temática da hidrologia 
subterrânea, numa perspectiva química e medicinal. Alguns destes trabalhos  irão ser explorados 













memoria  então  enviada  á  Academia  das  Sciencias,  disse  ignorar  a  epocha  das  suas  primeiras 







sentir‐se em distância de  vinte passos ou pouco mais. Na  superfície da água  junta na bacia de 
água  onde  cai,  formada  do  mesmo  rochedo,  observa‐se  à  superfície  uma  crosta  alvacenta 















tão  estabelecido,  que  he  prodigioso  o  numero  de  garrafas  que  quotidianamente  se  conduzem 
d’esta fonte para differentes partes, mas em especial para a cidade do Porto, para a qual cidade 
he facillimo o transporte pelo rio Douro, em cuja visinhança se acha a fonte da sobredita agua”. 
Seguidamente  a este e outros  artigos  reuniu 25 observações  clínicas e  corolários destas águas 
deduzidos, que publicou até 1817, e que bem comprovam e atestam o alto valor e merecimento 
terapêutico destas nascentes. 













Em  1884,  o  médico  Albino  Baptista,  analisa‐as  qualitativamente  no  laboratório  da  Academia 




Em  1894  foi  concedida  a  licença  de  exploração  das  nascentes  de  água minero‐medicinais  de 
Entre‐os‐Rios a António Joaquim Teixeira Coelho Mello (publicado no Diário do Governo, nº 230 
de 10/10/1894). Esta  licença  foi transmitida no ano seguinte ao seu  filho Luiz Maria Teixeira de 






















que  é  empregada no uso  interno, assentando  sobre  ela a buvete, onde  chega por  tubagem de 
vidro;  servindo,  a  mais,  as  inalações,  pulverizações  e  gargarejos  e  o  engarrafamento  para 
exportação. Os banhos de  imersão, amarelos ou brancos, os de  lamas ou  lodos e os duches são 
alimentados pelas outras fontes.”. 
Em  1909,  A.  J.  Ferreira  da  Silva  apresenta  um  estudo  químico  e  bacteriológico  das  quatro 





























número  de  cadastro  HM‐23  e  a  designação  de  Entre‐os‐Rios  (Quinta  da  Torre).  A  área  de 











HM‐23 de Entre‐os‐Rios  (Quinta da Torre),  (Portaria nº 203/2003, de 7 de Março). Base  topográfica das  Folhas 135 
(Castelo de Paiva), IGeoE (1999) e 124 (Marco de Canavezes), IGeoE (1997). 
 
A morfologia  local  é marcada pela  geometria dos  acidentes  tectónicos que  serão os principais 
responsáveis pelo arranjo  regional do  relevo. Destaca‐se um  conjunto de  falhas  com direcções 
NW‐SE, N‐S a NNE‐SSW que  individualizam vários blocos e que explicam o traçado rectilíneo das 
ribeiras  das Ardias  e  de Matos,  assim  como,  os  seus  vales muito  encaixados  (Figura  25).  Este 
condicionamento  tectónico manifesta‐se  igualmente  na  ocorrência  de  nascentes  termais,  com 
águas mineralizadas,  o  que  em  parte  revela  uma  circulação  lenta  e  profunda  (Calado,  2001; 
Carvalho, 2006). Os  lineamentos  tectónicos  secundários  com direcção  aproximada ENE‐WSW  a 
NE‐SW  determinam  a  disposição  em  blocos  aplanados  sendo,  a maioria,  entalhados  pela  rede 



























duas micas, essencialmente biotítico,  correspondente à unidade  regional; granodioritos e  raros 






A  análise  fotogeológica  e  morfotectónica  permitiu  caracterizar  os  principais  lineamentos 
tectónicos  regionais  e  delinear  o  padrão  geológico  estrutural  da  área.  Assim,  os  principais 







O  diaclasamento  local  é  dominado  pela  atitude  N20ºE‐subvertical,  salientando‐se  ainda  a 













































































Em  termos de escoamento superficial médio anual, de acordo com  INAG  (2001), o valor para a 
sub‐bacia do rio Tâmega é cerca 719 mm. 
Desta  forma,  existem  importantes  excedentes  hídricos  para  a  recarga  profunda  dos  aquíferos, 
sendo  este  facto  apoiado  pelos  trabalhos  de  Carvalho  et  al.  (2000)  e  Carvalho  (2006). 
Considerando  estes  autores  taxas  de  infiltração  na  ordem  dos  15%,  estas  conduziriam  a 















os‐Rios  recorrendo,  quer  aos  dados  disponíveis  das  nascentes  clássicas,  Torre,  Curveira, Arcos 
Esquerda, Arcos Direita e Ardias, quer do furo Barbeitos. 
Os resultados das nascentes clássicas serão apresentados separadamente dos do furo Barbeitos, 


































Os dados mais antigos aos quais  se  teve acesso para estas nascentes  correspondem a análises 
históricas, realizadas por Ferreira da Silva (1896, 1909), encontrando‐se sintetizados no Quadro 8. 
 







os  principais  parâmetros  organolépticos  e  físico‐químicos,  nas  suas  componentes  maioritária 
(aniões e catiões) e vestigiária. 
   
Parâmetros (mg/L) Torre Casas Novas Ardias Curveira
Acido carbonico total CO3 179,69 168,994 221,056 202,316
Enxofre dos sulfhydratos (S) 25,54 22,888 24,017 22,802
Acido hyposulfuroso (S2O3) 0,95 1,185 0,447 0,559
Acido carbonico (CO3) combinado 95,69 ‐ ‐
Acido sulfurico (H2SO4) 32,96 29,629 20,956 28,55
Chloro 64,07 57,656 57,098 52,788
Bromio, iodo e fluor vestigios nitidos vestigios nitidos 0,1619 0,0765
Acido borico vestigios nitidos vestigios nitidos vestigios nitidos vestigios nitidos
Arsenio nullo nullo vestigios vestigios
Silica (SiO2) 43,87 46,217 72,937 74,083
Sodio 140,68 132,474 125,152 124,512
Potassio 2,34 2,497 3,156 2,336
Lithio 0,48 0,895 0,688 0,577
Ammonio (AzH4) 1,04 0,312 0,647 0,66
Calcio 4,11 2,736 4,136 5,078
Magnesio vestigios nitidos 0,952 3,18 0,603
Oxydo de ferro, alumina e acido phosphorico 0,62 2,4 1,17 0,171
Materias organicas 6,91 9,45 12,6 13,512
Materias fixas doseadas 419,57 309,643 ‐ ‐
Peso do residuo seco a 180º 438,58 420,725 416,845 419,85
Residuo sulfatado 500,91 503,937 482,92 485,05







Relativamente  aos parâmetros organolépticos,  as  águas das 4 nascentes  apresentam de  forma 






temperatura mediana  da Nascente da  Torre  (NT)  é de  19˚C,  sendo  ligeiramente  superior  à da 
Nascente da Curveira  (NC), à da Nascente dos Arcos Esquerda  (NAE) e à da Nascente dos Arcos 











































































(NAE),  ‐174 mV  (NC)  e  ‐147 mV  (NAD).  Segundo Machado  (1988)  e  Calado  (2001),  o  carácter 











































A NT  apresenta  o maior  número  de  dados  (4)  exibindo  uma mediana  de  415,2 mg/L.  Para  as 



















































































Com  excepção  da  NAD  cuja  mediana  é  de  18  mg/L,  as  restantes  nascentes  apresentam 






















































































































































uma vez que as concentrações de  iodeto, de nitrato e de nitrito eram  inferiores aos  limites de 
detecção do método (Figura 49). Por outro lado, face ao escasso número de análises de diversos 






















































































































































Com  concentrações medianas entre 10  a 100 mg/L encontram‐se o Cl, o  sulfidrato  (HS) e o  F. 
Relativamente ao Cl,  verificou‐se que  as  concentrações máxima e mínima  correspondem à NT, 
com  62,1 mg/L  e  16,7 mg/L. No  que  diz  respeito  ao HS,  pode  afirmar‐se  que  apresenta  uma 
variabilidade reduzida, uma vez que apresenta baixa dispersão nos valores analisados. Os valores 
da mediana  rondam os 26 mg/L na NT, na NC e na NAE,  sendo  ligeiramente mais baixos  (18,2 
mg/L) na NAD. O valor mais baixo registado  foi de 17,4 mg/L na NAD e o mais elevado de 28,5 
mg/L na NAE. Por último, o F atingiu o teor mínimo de 11 mg/L na NAE e o máximo de 20,3 mg/L 
na NT;  por  sua  vez,  as  concentrações medianas  obtidas  foram  de  18,1 mg/L  (NC),  18,9 mg/L 











Relativamente  aos  aniões brometo,  fosfato, nitrito, nitrato  e  iodeto  existem poucos dados, no 
entanto,  aferiu‐se  que  o  brometo  surge  com  concentrações máximas  de  1,8 mg/L  na  NAD  e 
mínimas de 0,28 mg/L na NT. O nitrito atingiu o teor máximo de 0,005 mg/L na NT e o mínimo de 
0,003  mg/L  na  NC.  Para  o  iodeto  apenas  se  conhece  o  valor  de  0,003  mg/L  para  todas  as 



















superiores  a  100  mg/L.  As  concentrações  medianas  são  muito  próximas  em  todas  as 
nascentes,oscilando entre 130 a 137 mg/L. O teor máximo de 174 mg/L  foi registado na NT e o 
teor mínimo de 92,1 mg/L na NAE. Estes valores corroboram as análises realizadas por Machado 
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que  a  maioria  dos  parâmetros  não  sofreram  variações  significativas,  com  excepção  do 
bicarbonato  ( acido carbonico total), do tiossulfato  ( acido hyposulfuroso), da sulfuração total 
( acido sulfurico), do resíduo seco ( peso do residuo seco a 180º) e do lítio ( lithio). Há 100 anos 












21‐10‐1986 21‐10‐1986 22‐10‐1986 18‐10‐2006 22‐10‐1986 18‐10‐2006









54,  que  as  nascentes  dos  Arcos  Direita  e  da  Torre  se  situam,  claramente,  no  campo  das 
bicarbonatadas  sódicas;  por  outro  lado,  as  nascentes  dos  Arcos  Esquerda  e  da  Curveira 
posicionam‐se  no  domínio  das  sulfatadas‐bicarbonatadas  sódicas.  Este  facto  foi  igualmente 
evidenciado por Teixeira (2011) para a nascente dos Arcos Esquerda. 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Segundo Mendes & Oliveira  (2004),  esta  água  classifica‐se  como muito mineralizada,  face  aos 
valores de condutividade eléctrica. No entanto, de acordo com outros autores, tais como Lepierre 
(1930‐31), Acciaiuoli (1952/53) e Herculano de Carvalho et al. (1961), esta água cataloga‐se como 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































64),  oscilando  entre  38,7  mg/L,  em  Janeiro  de  1990,  e  49,9  mg/L,  apresentando  uma 

































































































































































































































































































































































































































































Conforme  se  pode  constatar  através  da  análise  da    as  concentrações  de  bicarbonato,  cloreto, 



















































































































































Quanto  ao  grupo  dos  catiões  (Figura  68  e  Figura  69),  destaca‐se  o  sódio  (Na)  com  uma 





O  potássio  (K)  aufere  uma mediana  de  2,8 mg/L,  com  concentrações mínima  e  máxima  de, 




















































































































Relativamente  aos  elementos  vestigiários,  apenas  foi possível obter dados  correspondentes  ao 
período  de  1/3/2005  a  2/10/2012.  Para  a  análise  destes  elementos,  uma  vez  que  a maioria 
apresentava  concentrações  inferiores  aos  limites  de  detecção,  foram  considerados  valores 







Elementos vestigiários (µg/L) Mínimo Máximo Mediana
Boro (B) 795 1156 986
Césio (Cs) 114 273 244
Tungsténio (W) 143 252 187
Estrôncio (Sr) 1,4 96,2 89,1
Rubídio (Rb) 0,7 43,2 40,2
Ferro (Fe) 11,95 43,45 24,4
Alumínio (Al) 1,15 8,4 4
Manganês (Mn) 3 3,8 3,4
Selénio (Se) 0,35 12,5 1,35
Níquel (Ni) 0,045 7 1,025
Vanádio (V) 0,275 4,6 0,895
Zinco (Zn) 0,035 4 0,73
Crómio (Cr) 0,035 3 0,65
Arsénio (As) 0,05 1,1 0,65
Berílio (Be) 0,3 2 0,49
Zircónio (Zr) 0,025 87 0,245
Cobre (Cu) 0,025 2 0,2125
Bário (Ba) 0,045 1,2 0,2
Mercúrio (Hg) 0,015 2 0,18
Prata (Ag) 0,015 0,6 0,09
Molibdénio (Mo) 0,015 0,3 0,0875
Telúrio (Te) 0,025 0,9 0,065
Estanho (Sn) 0,015 0,8 0,05
Chumbo (Pb) 0,02 0,6 0,05
Urânio (U) 0,015 0,165 0,045
Antimónio (Sb) 0,01 0,8 0,04
Tântalo (Ta) 0,01 0,12 0,04
Cádmio (Cd) 0,01 1,1 0,035
Nióbio (Nb) 0,01 0,06 0,03
Bismuto (Bi) 0,01 0,86 0,03
Cobalto (Co) 0,005 0,2 0,0225
Ytrio (Y) 0,005 39 0,02




















































































































































































































































Quanto aos principais catiões, os  teores são  igualmente próximos nas nascentes e no  furo AC2, 
registando o furo concentrações mais elevadas de sódio, magnésio e ferro. 
No que diz respeito aos elementos vestigiários analisados, quer nas nascentes, quer no furo AC2, 












1931;  Torres  et  al.,  1930‐1935;  Acciaiuoli,  1952/53),  tendo  um  contrato  de  concessão  de 
exploração da água mineral natural com o número HM‐41, denominada “Termas de São Vicente”. 
Ficam localizadas na freguesia de São Vicente do Pinheiro, concelho de Penafiel, distrito do Porto, 
distando  cerca de 2,5 km para Norte das Termas de Entre‐os‐Rios. As  captações deste  recurso 
hidromineral  correspondem  à  nascente  termal  e  ao  Furo  de  Santo  Agostinho  (Portaria  nº 
284/2005,  de  21  de  Março).  Em  termos  geotectónicos,  estas  águas  apresentam  um 
enquadramento muito semelhante ao das águas de Entre‐os‐Rios. 
Por seu turno, as águas das Caldas da Saúde localizam‐se na freguesia de Areias, 3 km a Norte de 
Santo  Tirso,  concelho  de  Santo  Tirso  e  distrito  do  Porto,  tendo um  contrato  de  concessão  de 
exploração  da  água  mineral  natural  com  o  número  HM‐44,  com  a  denominação  “Caldas  da 
Saúde”. As captações deste recurso hidromineral correspondem aos furos AC1A e AC2A (Portaria 
nº  80/2008,  de  7  de  Fevereiro;  Lima,  2010).  Em  termos  de  quadro  geológico‐estrutural,  as 
105 
 
emergências deste  recurso hidromineral ocorrem nas  imediações do contacto entre duas  fácies 
graníticas (Lima, 2010): um granito porfiróide de grão grosseiro, essencialmente biotítico (Granito 
de Guimarães e Santo Tirso) e um granito monzonítico de grão médio, porfiróide, de duas micas 







em geral, grandes  variações, apresentando‐se a Nascente da Torre  com as  características mais 
próximas das águas de S. Vicente.  
No que diz  respeito, à  temperatura, pH, potencial  redox, condutividade eléctrica,  resíduo  seco, 
alcalinidade total, sulfuração total, e mineralização total, os valores são muito idênticos. Quanto à 
dureza total, as águas de S. Vicente apresentam valores um pouco mais elevados. 
Quanto  ao  grupo  dos  aniões,  as  concentrações  são muito  próximas  em  ambas  as  ocorrências 
hidrominerais (Figura 72). No entanto, as concentrações de carbonato nas águas de S. Vicente são 





Por  último,  relativamente  aos  elementos  vestigiários,  destaca‐se  o  boro  e  o  arsénio,  com 

































Temperatura da água (˚C) 19 17 16,9 16,4 20,5 18,5 18,6 26,5 35,5 27,4
pH (in situ) 8,72 8,185 8,32 8,84 8,9 8,74 8,64 8,81 8,74 8,9
Potencial redox (mV) ‐332 ‐174 ‐182 ‐147 n.d. ‐250 ‐381 ‐246 n.d. n.d.
Condutividade eléctrica (µS.cm‐1) 552 596 564 589 614 618 n.d. 638 874 873
Resíduo seco (a 180ºC, mg/L)  415,6 423,2 404,6 402,4 439,0 457,6 n.d. 563,5 591 567
Alcalinidade total (mg/L de CaCO3) 190,2 188,2 187,2 177,7 197,9 207,2 n.d. 109,1 110,0 113,5
Sulfuração total (mg/L) 24,9 24,0 23,8 18,0 24,5 27,1 27,0 14,6 12,2 12,1
Dureza total (ppm de CaCO3) 0,95 1,55 1 1 0,8 1,4 n.d. 1,7 1,64 1,23
Sílica (SiO2, mg/L) 45,2 57,4 43,4 44,1 43,6 n.d. n.d. n.d. 98,4 76,8
CO2 total (mmol/L de CO2) n.d. n.d. n.d. n.d. 2,9 n.d. n.d. n.d. 1,55 1,57
Mineralização total (mg/L) 479 490 469 465 491,4 501,3 n.d. 564 n.d. n.d.
Fluoreto (F‐) 19,7 18,1 19,2 18,9 21 18,9 n.d. 17,6 19,8 19,4
Cloreto (Cl‐) 60,4 44,4 52,8 57,0 60,4 61,1 n.d. 129,6 131,0 128,0
Bicarbonato (HCO3‐) 163,8 162,3 146,4 162,1 173 166,5 n.d. 76,1 91,5 90,9
Carbonato (CO3‐) 3,8 6,0 6,5 8,8 5,7 8,4 n.d. 7,3 3,0 4,2
Sulfidrato (HS‐) 25,15 25,2 26,5 18,2 25,25 27,9 n.d. 15 12,6 12,4
Sulfato (SO42‐) 5,9 2,9 6,4 6,45 5,4 1,4 n.d. 47,9 59,1 59,2
Silicato (H3SiO4‐) n.d. n.d. n.d. n.d. 7,6 n.d. n.d. n.d. 15,2 17,1
Nitrato (NO3‐) <0,07 <10 15 <0,07 0,215 <0,007 n.d. <0,07 0,34 0,31
Nitrito (NO2‐) 0,005 0,003 <0,01 <0,002 0,036 <0,002 n.d. <0,002 <0,01 <0,01
Brometo (Br‐) 0,276 0,24 0,248 1,0205 n.d. 0,319 n.d. 1,02 1,12 n.d.
Iodeto (I‐) 0,003 0,003 0,003 0,003 n.d. 0,004 n.d. 0,007 0,017 n.d.
Lítio (Li+) 1,36 1,27 1,30 1,29 1,34 1,4 n.d. 0,54 0,46 0,44
Sódio (Na+) 137 131,5 134,5 130,4 142 134 n.d. 157,5 172 175
Potássio (K+) 2,9 3 2,8 2,95 2,8 5 n.d. 7,3 7,9 5,1
Manganês (Mn2+) 7 8 8 9 3,40 10 n.d. 7 5,3 0,2
Magnésio (Mg2+) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 n.d. 0,2 0,2 <0,03
Cálcio (Ca2+) 3,8 5,2 4 3,75 3 5,2 n.d. 6,4 6,2 4,9
Amónio (NH4+) 0,92 1,1 1,1 0,97 1,07 2,33 <1,2 1,58 1,65 1,34
Berilio (Be) 0,7 0,7 0,8 2,2 0,49 0,6 n.d. <0,1 0,09 0,02
Boro (B) n.d. n.d. n.d. n.d. 986 2460 n.d. 1860 831 852
Alumínio (Al) n.d. n.d. n.d. n.d. 4,00 n.d. n.d. 6 4 5
Vanadio (V) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,90 <1 n.d. <1 1,1 0,9
Crómio (Cr) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,65 <1 n.d. <1 2,65 3
Niquel (Ni) 0,5 0,5 0,5 0,5 1,03 <1 n.d. <1 5,8 n.d.
Cobre (Cu) 0,5 0,5 0,5 4 0,21 <1 n.d. 8 0,25 0,1
Zinco (Zn) 1 1 2 2 0,73 2 n.d. 3 0,45 0,4
Arsénio (As) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,65 8 n.d. 4 1,05 1
Molibdenio (Mo) 2 2 2 3 0,09 3 n.d. 3 0,6 0,5
Bário (Ba) 29 14 27 26 0,20 <3 n.d. <3 1,8 0,8
Tungsténio (W) n.d. n.d. n.d. n.d. 187 n.d. n.d. 86 122 117








































































































































Relativamente  à  dureza  total,  as  águas  das  Caldas  da  Saúde  apresentam  teores  relativamente 
mais elevados.  



























































 O  lítio  exibe  concentrações  mais  baixas  nas  Caldas  da  Saúde,  com  valores  iguais  ou 
inferiores a 50% dos de Entre‐os‐Rios; 
 O  sódio,  o  potássio, o magnésio,  o  cálcio  e  o  amónio  apresentam  concentrações mais 










































































cálcicas. Uma  vez que  as  águas  representadas  (nascente, mina, poço),  são  águas de  circulação 
relativamente  superficial,  com valores de pH entre 4 e 6,  condutividades eléctricas  inferiores a 






























ID Cota (m) Data T (ºC) 18O (‰) 2H (‰) 3H (TU) Profundidade doreservatório (m)


































das  rectas  das  águas  meteóricas  mundiais  (RAMM)  e  das  águas  meteóricas  locais  (RAML). 
Contudo, ambas as águas se projectam à direita destas rectas, indicando um enriquecimento em 
18O, sendo as águas minerais mais pobres em δ2H e δ18O. 
Desta  forma, os  resultados obtidos permitem  concluir que  as  águas de  Entre‐os‐Rios  serão de 





de  3H  na  datação  das  águas  subterrâneas  assume  um  carácter  qualitativo,  não  sendo  possível 
efectuar  interpretações quantitativas relativamente aos tempos médios de residência das águas 






pois  só  assim  é  possível  delinear  cenários  possíveis  de  intervenção  posterior.  O  modelo 
conceptual  deve  ser  dinâmico,  devendo  ser  adaptado  à  medida  que  evolui  o  conhecimento 
hidrogeológico sobre uma dada área. 
O modelo hidrogeológico conceptual proposto por Teixeira (2011) para Entre‐os‐Rios pode agora 
ser  refinado,  com  base  nos  novos  dados  hidroquímicos  e  isotópicos  apresentados  nesta 
dissertação (Figura 84). 
Os  diferentes  sistemas  aquíferos  que  concorrem  na  área  de  Entre‐os‐Rios  são  os  seguintes 
(adaptado de Teixeira, 2011): 
i) Um  aquífero  livre  (ou  não‐confinado),  localizado  no  nível  superficial, muito  alterado  a 




de  pH  compreendidos  entre  4  e  6,  condutividades  eléctricas  inferiores  a  150  μS.cm‐1, 
115 
 
mineralizações  muito  baixas,  e  por  caudais,  em  regra,  inferiores  a  0,2  L/s.  As  águas 
normais da região apresentam uma fácies cloretada sódica a sulfatada sódico‐cálcica; 
iii) Um aquífero mineral de características confinadas,  localizado em profundidade, excepto 
no  local  da  emergência,  junto  às  captações,  condicionado  por  uma  zona  de  fraqueza 
estrutural em profundidade. O furo Barbeitos está localizado no granito porfiróide de grão 










dependência  dos  contactos  litológicos  entre  o  granito  porfiróide  de  grão  grosseiro  e  os 
granodioritos/quartzodioritos de grão  fino. Além disso, as estruturas das  rochas micrograníticas 
parecem condicionar, igualmente, algumas das emergências, em especial, a Curveira e as Ardias. 






tem  um  longo  tempo  de  permanência  no  sistema  profundo,  localizado  a  cerca  de  3,2  km  de 
profundidade. Além disso, segundo Calado (2001), a ascensão destas águas, desde o reservatório 
até à sub‐superfície faz‐se com um gradiente de arrefecimento de 3ºC/100m. Segundo o referido 




























































































Neste  trabalho  apresenta‐se  e  discute‐se  um  estudo  hidrogeoquímico  das  ocorrências 
hidrominerais  de  Entre‐os‐Rios  no  sentido  de  avaliar  a  sua  evolução  química  no  decurso  dos 
últimos  100  anos.  Este  estudo  baseou‐se,  essencialmente,  em  parâmetros  hidroquímicos 
convencionais, mas também nalguns dados isotópicos. 
O  recurso  hidromineral  de  Entre‐os‐Rios  está  condicionado,  quer  pela  litologia,  quer  pelas 
condições  tectónicas.  As  nascentes  clássicas  (Torre,  Curveira,  Ardias,  Arcos  Direita  e  Arcos 
Esquerda) parecem estar na dependência dos contactos entre o granito grosseiro porfiróide e os 
granitóides de grão médio a fino. O microgranito parece, igualmente, condicionar as nascentes da 
Torre  e  das  Ardias. Em  termos  tectónicos,  as  águas  minerais  de  Entre‐os‐Rios  resultam  da 
convergência dos sistemas de  fracturação N‐S a NNE‐SSW, ENE‐WSW e, ainda, NW‐SE e NE‐SW 
(LABCARGA, 2009; Teixeira, 2011). 
Do  estudo,  presentemente  desenvolvido,  resultam  os  seguintes  aspectos  conclusivos  para  as 
águas minerais de Entre‐os‐Rios: 
i) Têm um odor fétido a gás sulfídrico, uma coloração nula e, em termos de turvação, 
são  límpidas;  são  ortotermais  (Nascentes  da  Curveira,  dos  Arcos  Esquerda  e  dos 
Arcos  Direita)  a  hipertermais  (Nascente  da  Torre  e  furo  Barbeitos);  francamente 
alcalinas, com valores de pH na ordem de 8,6‐8,8; carácter claramente redutor, face 
à existência de espécies reduzidas de enxofre, sulfidrato e tiossulfato; 
ii) Fracamente  mineralizadas,  com  condutividades  eléctricas  na  ordem  de  550‐650  
S.cm‐1 e resíduo seco entre 415 e 440 mg/L; valores de alcalinidade total na ordem 
de  175‐200 mg/L;  elevados  teores  de  sulfuração  total,  que  rondam  os  25 mg/L; 
concentrações de sílica que oscilam entre 8 e 10% da mineralização total; 
iii) Bicarbonato  como  anião  dominante,  com  concentrações  na  ordem  dos  170 mg/L; 
muito  fluoretadas,  com  teores  que  rondam  os  20  mg/L;  sódio  como  catião 
dominante,  com  teores  na  ordem  de  140 mg/L;  presença  de  lítio  e  amónio,  em 
concentrações que rondam 1 mg/L; nos elementos vestigiários, destacam‐se o boro 










bicarbonato,  carbonato,  sulfidrato e  lítio mais baixos;  com  concentrações de  sílica, 
cloreto, sulfato, silicato, brometo e iodeto mais elevadas; 
vi) Os  dados  isotópicos  permitiram  avaliar  que  as  águas  de  Entre‐os‐Rios  serão  de 
origem meteórica e têm um longo tempo de permanência no sistema profundo, que 





Em  sintese,  as  águas minerais de  Entre‐os‐Rios  são  claramente distintas das  águas normais da 
região, enquadrando‐se no conjunto das águas  sulfúreas portuguesas, as quais  se  localizam, na 
sua maioria, a Norte do  rio Mondego, apresentando características químicas concordantes com 
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